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(54) Title: PROCESS FOR CONTROLLING THE KNEE BRAKE OF A KNEE PROSTHESIS AND THIGH PROSTHESIS 

(54) Bczeichnung: VERFAHREN ZUR STEUERUNG DER KNIEBREMSE EINES PROTHESEN-KNTEGELENKES SOWIE OBER- 
SCHENKELPROTHESE 

(57) Abstract 

A process is disclosed for controlling the knee brake (1 1) of a knee joint (4) that joins a stump bed 
(1) to a prosthesis lower part (2) provided with a foot prosthesis (3). The computer-controlled braking 
moment is continuously variable between "free" and ,r blocked" depending on the walking movements 
of the prosthesis user. The walking movements are characterised by EMG values measured in the 
stump bed (1), by pressure values measured in the foot area, by the momentary knee angle and by 
the momentary angular speed between thigh prosthesis and lower leg prosthesis in the form of electric 
signals (hereafter "measurement data "). Also disclosed is a thigh prosthesis. In order to better adapt the 
knee brake control to various natural walking types, the following steps are disclosed: (a) the momentary 
walking type among a plurality of predetermined walking types for each prosthesis user is determined 
by evaluating at least some of the measurement data; (b) the control programme associated with the 
detected walking type is selected; (c) for each control program, the period of a step denned as a time 
span between two successive contacts between heel and ground is subdivided into several phases whose 
respective end is determined by means of predetermined measurement data for each phase; (d) defined, 
possibly variable braking values for the knee brake are determined for each phase. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Kniebremse (11) eines ein Stumpfbett (1) mit einem Prothesenunterteil (2) 
mit angeschlossenem ProthesenfuB (3) verbindenden Kniegelenkes (4), wobei das computergesteuerte Bremsmoment in Abhangigkeit von 
der Gehbewegung des Prothesentragers kontinuierlich zwischen "frei" und "blockiert" veranderbar ist, und die Gehbewegung durch im 
Stumpfbett (1) gemessene EMG-Werte, im FuBbereich gemessene Druckwerte, durch den jeweiligen Kniewinkel sowie die jeweilige, 
zwischen Prothesenober- und -unterschenkel gemessene Winkelgeschwindigkeit in Form elektrischer Signale (nachfolgend "MeBdaten") 
charakterisiert wird. Die Erfindung betrifft ferner eine Oberschenkelprothese. Zur verbesserten Anpassung der Kniebremssteuerung an 
verschiedene naturliche Gangarten werden erfindungsgemaB in erster Linie folgende Vcrfahrensschritte vorgeschiagen: a) Ermittlung 
der jeweiligen Gangart aus einer Anzahl vorgegebener, zuvor fur diesen Prothesentrager ermittelten Gangarten durch Auswerten von 
zumindest einigen der jeweils llbermittelten MeBdaten; b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordneten Steuerprogramms; c) fur 
jedes Steuerprogramm wird eine als Zeitspanne definierte Schrittperiode zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fersen/Boden-Kontakten 
unterteilt in mehrere Phasen, deren jeweiliger Endpunkt durch fur diese Phase vorgegebene, jeweils Qbermittelte MeBdaten bestimmt wird; 
d) jeder Phase werden bestimmte, sich wahrend dieser Phase gegebenenfalls andemde Bremswerte zugeordnet, mit denen die Kniebremse 
beaufschlagt wird. 
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geben ; 

einem Kodiergerat, das den jeweiligen Kniewinkel sowie 
dxe D eweilige Winkelgeschwindigkeit zwischen Prothesen- 
ober- und -unterschenkel mi/it und in Form elektrischer 
Sxgnale an die Steuereinheit abgibt. 

Die ep o 549 855 A2 offenbart eine Kniebremssteuerung, bei der 
exn hydraulischer Dampfer die Winkelgeschwindigkeit: i m Kniege- 
lenk steuert. Ein Mikroprozessor ermittelt aus einer Bela- 
stungsmessung. und einer Kniewinkelmessung das iibliche Gang mu - 
ster und beaufschlagt an verschiedenen Gang-tibergangspunkten 
exnen Motor, der seinerseits eine im Hydraulikdampf er vorgese- 

^cL V d nti p ei T iChtUn9 VSrStellt - Ausfuhrungsform erm5g- 

Ixcht dem Prothesentrager die Verwendung der Prothese in ver- 
schxedenen Gangarten einschlieAlich Treppensteigen und sich 
hinsetzen. 

Die DE 39 09 672 C2 offenbart eine achwungphaaengeregelte 
l~Zl kel f° theSe °berachaft, der nit eine re Un- 

TnlTr, I" ?" ki9 Hber eine Knie ^lenk„eile verbunden und von 

b~ut.chl.Bt ist. Der Druck 2yli nder wird 
uber ern Ventil angeateuert, dessen Offnungagrad duroh eine 
Regulrerexnrichtung. in Abhangigkeit von ..ehreren wahrend Geh- 
versuchen auagewahlten Gengeachwindigkeiten eingeatellt wird. 
IZ T 6ine Be " iebSa «-Wahl ei nrichtu„, aur Wahl ver- 

12 Tl ° ££nUngS »" de —re unterachiedliche Gehge- 

achwrndrgkeiten in einen, Lehrprogranuneingabebetrieb sowie far 
ernen Playbackbetrieb . Vorgesehen aind femer eine die Off- 
nungagrade er^ittelnde Erf aaaungaeinrichtung , eine die Of,, 
nungagrade der Betriebaart-Wahleinrichtung speiohernde Ein- 
richtung. eine Schwung- und Standpnaaen erfasaende Phaaener- 
mrttlungaernriohtung. eine Gehgeachwindigkeits-Er^ittlungSein- 
rrchtung, die die tatsachliche Gehgeachwindigkeit aufgrund der 
.ewerlrgen Zertspannen der durch die Phaaener.ittlungaeinrich- 
tung erfafiten Schwung- und standpbaaen er»ittelt, eowie eine 

keitlr^ttr 11 " 9 : tats3chlich ^ — Oebgea=h„i„dig- 

kert-Ermxttlungaemrichtung er»ittelte Gehgeachwindigkeit mit 
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den entsprechenden gespeicherten Of f nungsgraden der Betriebs- 
art-Wahleinrichtung vergleicht und den Offnungsgrad des Ven- 
tils einstellt. Gesteuert wird somit nur die Schwingphase. Al 
Sensoren werden verwendet ein Kniewinkelsensor und Streck-End 
schalter. Die Zeitdauer der Standphase wird als Parameter be- 
nutzt zur Steuerung des Dampf ungskoef f izienten in der Schwing 
phase. 

Auch die franzosische Patentanmeldung 89 194 844 of fenbart 
eine pneumatische Kniebetatigungseinrichtung . Als Sensoren 
werden verwendet entweder Fuflkontaktsensoren Oder Belastungs- 
messungen in Kombination mit einem Streck-Endschalter . Die 
Steuerung lost wahrend der Standphase eine automatische Knie- 
blockierung aus und paiit wahrend der Schwingphase den Damp- 
f ungskoef f izienten der Gangzyklusdauer an. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine den verschie- 
denen natiirlichen Gangarten besser angepaflte Kniebrems steue- 
rung sowie eine hierfiir besser geeignete Oberschenkelprothese 
zu entwickeln. 

Ausgehend von dem eingangs beschriebenen Verfahren wird diese 
Aufgabe gemaB der Erfindung durch folgende Merkmale gelost: 

a) Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer Anzahl vor- 
gegebener, zuvor fur diesen Prothesentrager ermittelten 
Gangarten durch Auswerten von zumindest einigen der je- 
weils iibermittelten Meftdaten; 

b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordneten Steu 
erprogramms ; 

c) fur jedes Steuerprogramm wird eine als Zeitspanne defi- 
nierte Schrittperiode zwischen zwei auf einanderf olgenden 
Fersen/Boden-Kontakten unterteilt in. mehrere Phasen, de- 
ren jeweiliger Endpunkt durch f iir diese Phase vorgegebe- 
ne, jeweils iibermittelte Mefldaten bestimmt wird; 
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a> jeder Phase warden besti^te. sich wahrend dieser Phase 
gegebenenfalls andernde Bremswerte zugeordnet, mi t denen 
die Kniebremse beaufschlagt wird. 

5 Daoei ist es vorteilhaft. „en„ die Beanf schlagung der Knie- 
bres.se mit einer konstanten Frequenz erfolgt. 

Perner kann es zwedcaBig sein, wenn zusatzliche MeBdaten er- 
. 0 ::™ W6rden ^ Knie S °" ie ~ "~ » fi£ - -ngre i£ e„de„ 

Es kfinnen zuvor verschiedene Gangarten festgelegt bzw. defi- 
e " " erde " ,z ' B - Gehe " «f «men, ebenen Untergrund; Trep- 
ZITITV- TrePPeMbStie ^ — =ehe„ auf einer ansteigenden 
Oder abschussrgen Flache; Bewegungen Lm Etillstand usw. , . 

Erfindungsge maB geht n,an aus von einer Schrittperiode , die 

rZLf 1 ^ S 2BitliCher zwei Fersen/Bo- 

den-Kontakten. Drese Schrittperiode wird au£ einer Zeitachse 
aufgetragen „„d dann in eine bestis»te Anzahl von Schri«phl- 
sen un.erteiit, wobei je „ eils zwische „ 2 „ ei phasen ^ ^ 
gang, also .„ „ echsel von der einen ^ 

ehnitt PhaSe " ellt S ° mit ei " e " Teilab! 

schnrtt e ln er Schrittperiode d.r, wobei wahrend der Phase eine 

n«rnr. ssr- stattfind - *— - 

Mo OJ de l erfinaUn9S9e '" aflen Vsr£ah "» b -"ht grundsatzlich die 
art „b ' r^" 6 " einer Ga " 9a " " f » ^ng- 

Pr L^™"" T" "° bei jed " Ga " 9a " ei " -P~^l« Stene - 
prograirun zugeordnet ist f«? v* nr s =k x 

y »et ist. es kann aber festgelegt werden dafi 

I: Bt — W- -« ^-ade Lnutzten Gang, 

art zu dem Steuerprograsun einer anderen Gangart nur bei einer 
zuvor ansgewahlten spezielien Phase der Schrittperiode der 
gerade benutzten Oder aber der nenen Gangart vorgeno^en wird. 

ErfindungsgemaB erfolgt die E rs,ittlung der Jewells ausgeubten 
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Gangart durch Vergleich der iibermittelten Ist-MeBdaten mit den 
fur jede Gangart vorgegebenen Ref erenz-MeBdaten . Dabei ist es 
zweckmaBig, wenn die Ref erenz-Mefldaten aus den fur jede ein- 
zelne Gangart gemessenen EMG-Daten ermittelt werden. 

Erf indungsgemaB ist es vorteilhaft, wenn fur jede der vorge- 
gebenen Gangarten fur jeden abgetasteten Hiif tgelenkmuskel iiber 
eine Schrittperiode eine die Muskelaktivitat wiedergebende 
Kurve erstellt wird. Diese Kurve kann in der Praxis z. B. 
durch dreiBig Meflwerte erstellt werden. Beim Vergleich der 
Ist-MeBdaten mit den Ref erenzwerten ist jedoch nicht ohne wei- 
teres f eststellbar , mit welchem der beispielsweise genannten 
dreiBig MeBwerten einer Muskelaktivitatskurve der gerade er- 
mittelte Istwert verglichen werden muB. Es mufi also eine Zu- 
ordnung innerhalb der Schrittperiode erfolgen. Diese Schritt- 
periode ist jedoch fur verschiedene Gangarten unterschiedlich 
und kann selbst innerhalb derselben Gangart variieren. Da aber 
die Ist-MeMaten in realer Zeit, also iiber einen bestimmten 
Zeitablauf ubermittelt werden, die Ref erenzdaten aber fur ei- 
nen vorgegebenen Zeitablauf und damit ublicherweise in Pro- 
zentangaben bezogen auf die Schrittperiode vorliegen, ein Ver- 
gleich der Realzeit mit Prozentangaben aber nicht moglich ist, 
muB die tatsachliche Schrittperiode in ihrer " Zeitlange" der 
Ref erenz-Schrittperiode angepaBt werden. Dies wird wie folgt 
vorgenommen : 

Nachdem man fiir jede der vorgegebenen Gangarten fiir jeden ab- 
getasteten Huftgelenkmuskel iiber eine Schrittperiode eine die 
Muskelaktivitat wiedergebende Kurve erstellt hat, werden dann 
die diese Kurve def inierenden EMG-MeBdaten durch eguidistante 
lineare Interpolation auf eine bestimmte Anzahl EMG-Ref erenz- 
werte reduziert, die dann die EMG-Ref erenzkurve definieren. 
Der erste sowie der letzte EMG-Ref erenzwert entspricht dann 
den EMG-MeBdaten bei Fersen/Boden-Kontakt . Zum Vergleich einer 
bestimmten Anzahl Ist-EMG-MeBdaten mit ubereinstimmenden Refe- 
renz- EMG-MeBdaten wird der jeweilige Zeitpunkt innerhalb der 
Schrittperiode ermittelt und zwar durch Vorausberechnung der 
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Zext des Endpunktes der jeweiligen Phase. Es werden dann zu 
den Ist-MeBdaten die ih„ en i„ Gang2eit am na<=hsten kom „ enden 
EMG-Referenzwerte der EMG-Ref erenzkurve herau.ge.ucht. Dabei 
hat es sxch als zweckmaflig erwiesen, nicht alle EMG-Daten der 
kompletten Schrittperiode zu benutzen, sondern nur EMG-Daten 
aus exnem bestimmten Abschnitt der Schrittperiode , abhangig 
von der Gangart. y 
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Die Ermittlung der Gangzeit sucht eine Antwort auf die Frage: 

An welcher Stelle bef inden wir uns in der Schrittperiode^ 
Dabex hat es sich als zweckmaflig erwiesen, innerhalb einer 
Schrxttperiode bestimmte Gang-Fixpunkte zu definieren. Zum 
Bexspxel in folgender Reihenfolge: 



4. 
5. 

6. 
7. 



Fersen/Boden-Kontakt : 



Beginn Beugung Standphase: 



FuB flach: 



Maximum am Metatarsalkopf I 
Beugungsschwungphase : 



maximale Beugungschwungphase s 
Streckung Schwungphase : 



8. voile Streckung: 



steigende Flanke des 
Fersendrucks , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes ; 

steigende Flanke des 
Kniewinkels , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes ; 

Metatarsalkopf I _ 
Druck wird grower als 
der Fersendruck; 

Metatarsalkopf I - 
Druck wird maximal; 

steigende Flanke des 
Kniewinkels , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes ; 

Kniewinkel wird maxi- 
mal ; 

fallende Flanke des 
Kniewinkels , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes ; 

Kniewinkel wird mini- 
mal oder negativ (Hy- 
perextension ) . 
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Diese Gang-Fixpunkte sind iiber eine Schrittperiode verteilt 
und unterteilen die Schrittperiode in die vorstehend erlauter- 
ten Phasen, 

Die "on-line" Gang-Zeitbasis bestimmt die Gangzeit des momen- 
tanen Zeitpunktes, bevor die derzeitige Schrittperiode beendet 
ist. Und dies erfolgt erf indungsgemafi durch Vorausberechnen 
der Zeit des Eintreffens eines zukiinftigen Ereignisses mit 
einer bekannten Gangzeit. 

Der wesentliche Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens kann 
darih gesehen werden, dafl bei einem Wechsel der Gangart auch 
die Steuerung der Kniebremse geandert wird und zwar jeweils 
unter Adaptierung eines gespeicherten Ref erenzmusters . 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ausgehend von 
der eingangs beschriebenen Oberschenkelprothese durch folgende 
Merkmale gelost: 

a) zumindest zwei Fufidrucksensoren sin in nach unten offenen 
Ausnehmungen in der FuBsohle angeordnet und zwar im Fer- 
senbereich sowie im Kopfbereich eines OS metatarsale; 

b) die Bremse ist eine Magnetpulverbremse , die iiber gepulste 
Steuersignale einer Pulsweiten-Modulationsschaltung (PWM- 
Schaltung) angesteuert wird, wobei die Pulsweite den 
durch die Bremse f lieflenden Strom und somit das Bremsmo- 
ment bestimmt; 

c) ein Einstell- und Kalibriersystem zur Anpassung des die 
Bremse beauf schlagenden Steueralgorithmus an den Gang des 
Prothesentragers . 

Erfindungsgema/3 werden vorzugsweise zumindest zwei EMG-Senso- 
ren verwendet. Au/ierdem konnen Sensoren zur Messung des Knie- 
momentes und/oder des Huftmomentes vorgesehen werden. 
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Die Kniebremse wird vorzugsweise mit einer konstanten Fre- 
quenz, z. B . 100 Hz beauf schlagt . Grundsatzlich lassen sich 
alle Mefidaten jederzeit vollstandig verarbeiten; in der Praxis 
Werd6n 3ber nur ausgewahlte Mefldaten fur die einzelnen 

Berechnungen herangezogen . m jedem Fall werden alle MeJidaten 
von einem Computer uber eine bestimmte Zeit gespeichert (z. B 
uber 2,5 sek.), also nicht sofort vernichtet. 

Fur das Kniegelenkgetriebe werden erf indungsgemMB drei Alter- 
nate, ven vorgeschlagen . 

ErfindungsgemaB 1st es grundsatzlich moglich, die genannten 
EMG-Elektroden zur Identif izierung der Gangart, der Gangphase 
xnnerhalb einer Schrittperiode und der Ubergange zwischen 
Gangart und -phasen heranzuziehen und sei.es auch nur zur Kon- 
trolle der im Fuflbereich gemessenen Druckwerte und/oder der 
Knxewinkel-Messungen . 

Erfindungsgema* wird ein Steuerungsverf ahren bevorzugt bei 
dem die in, Stuxnpfbett gemessenen EMG-Werte in Verbindung mit 
den im Funbereich gemessenen Druckwerten und den jeweiligen 
Knxewinkeln als Information in den Mikroprozessor eingespeist 
werden zur Identif izierung der Gangart und -phasen und der 
Ubergange zwischen ihnen. in jeder der Gangphasen wird die 
Kombxnation der im Fuflbereich gemessenen Druckwerte mit dem 
gemessenen Kniewinkel als Steuerparameter fur den Feedback- 
Steueralgorithmus benutzt. Eine geschlossen ausgebildete 
Knrebeaufschlageinrichtung umfaBt ein Getriebe sowie eine Ma- 
gnetpulverbremse, die eine direkte, kontinuierliche Steuerung 
des Knrebremsmomentes sowohl in der Standphase als auch in der 
Schwungphase ermdglichen. Die Kombination dieser drei Merk- 
malskomplexe fuhrt zu einem zweischichtigen Steuersystem: die 
erste Schicht beinhaltet die Identif izierung der Gangart und - 
Phase sow ie die Auswahl des gangartspezif ischen Steueralgo- 
rxthmus, wahrend die zweite Schicht definiert ist durch die 
direkte Steuerung des Kniebremsmomentes unter Verwendung des 
geeigneten Algorithmus . 
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Als Ergebnis hiervon paBt sich die Prothese automat isch an die 
Gangart und -phase des Prothesentragers an. Ein wesentlicher 
Vorteil der erf indungsgemaB gestalteten Oberschenkelprothese 
ist darin zu sehen , daB eine Anpassung an den jeweiligen Pro- 
5 thesentrager ausschlieBlich in der Software, nicht aber in der 
Hardware erfolgen muB . Dies vereinfacht eine Anpassung be- 
trachtlich . 

Weitere Merkmale der Erfindung sind Gegenstand der Unteran- 
10 spriiche und werden in Verbindung mit weiteren Vorteilen der 
Erfindung anhand mehrerer Ausf iihrungsbeispiele erlautert. 

In der Zeichnung sind einige als Beispiele dienende Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

15 

Figur 1 - in schematischer Darstellung eine Oberschenkel- 
prothese; 

Figur 2 in vergroBertem MaBstab das Stuinpfbett gemaB 

2 0 Figur 1 in Vorderansicht ; 

Figur 3 - einen Querschnitt gemaB der Linie III-III in 
Figur 2; 

2 5 Figur 4 - einen ProthesenfuB in Seitenansicht ; 

Figur 5 - in vergroBertem MaBstab einen FuBdrucksensor im 
lotrechten Langsschnitt ; 

30 Figur 6 - den FuBdrucksensor gemaB Figur 5 in Unteran- 

sicht ; 

Figur 7 - in seitlicher Riickansicht ein Kniegelenk in ei- 
ner ersten Ausf iihrungsf orm; 

35 

Figur 8 - das Kniegelenk gemaB Figur 7 in seitlicher Vor- 
deransicht; 
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Figur 9 - einen lotrechten Schnitt in der Frontebene durch 
das Kniegelenk gemaB Pigur 7; 

Figur 10 - einen lotrechten Schnitt in der Sagittalebene 
durch das Gelenk gemaB Figur 7; 

Figur 11 - in Draufsicht einen Horizontalschnitt durch das 
Kniegelenk gemaB Figur 8; 

10 Figur 12 - eine zweite Ausf uhrungsf orm eines Kniegelenk in 

emer Darstellung gemaB Figur 9; 

Figur 13 - das Kniegelenk gemaB Figur 12 in einer Darstel- 
lung gemaB Figur 10; 
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20 
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Figur 14 - 



Figur 15 - 



Figur 16 



das Kniegelenk gemaB Figur 12 in einer Darstel- 
lung gemaB Figur 11; 

in schaubildlicher Darstellung eine dritte Aus- 
fuhrungsform fur ein Kniegelenk; 



das Kniegelenk gemaB Figur 15 im Langsschnitt ; 

eine schematisch 
des Kniewinkels; 



Figur 17 - eine schematische Darstellung fiir die Definition 



Figur 18 - in schematischer Darstellung eine Oberschenkel- 
prothese, deren Prothesenunterschenkel mit Deh- 
nungsmeBstreifenpaaren bestuckt ist; 

Figur 19 - ein Diagramm, in dem FuBdruck und Kniewinkel 
iiber eine Schrittperiode aufgetragen sind und 
em diese Kurven verdeutlichendes Phasendia- 
gramm; 

Figur 20 - ein etwas abgewandeltes Phasendiagramm in einer 
Darstellung gemaB Figur 19; 
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Figur 21 - elektronische Hardware in einem Blockschaltbi Id ; 

Figur 22 - ein Blockschaltbild fiir eine digitale Steuerein- 
heit und 

Figur 23 - in einem Blockschaltbild eine Steuereinheit mit 
zwei Controllers 

Die in Figur 1 dargestellte Oberschenkelprothese besteht im 
wesentlichen aus einem Stumpfbett 1, das zur Verbindung mit 
einem Oberschenkelstumpf des Prothesentragers ausgebildet ist, 
aus einem Prothesenunterschenkel 2, an den ein ProthesenfuB 3 
angeschlossen ist und aus einem Kniegelenk 4, das liber eine 
Knieachse 5 einen oberen Kniegelenkanschlufl 6 fiir das Stumpf- 
bett 1 gelenkig verbindet mit einem unteren KniegelenkanschluB 
7 fiir den Prothesenunterschenkel 2. Im Stumpfbett 1 sind EMG- 
Sensoren 8 und in der Unterseite des Prothesenf ufies 3 sind 
Fufldrucksensoren 9 angedeutet. Am Kniegelenk 4 sind ein Knie- 
winkelsensor 10 sowie eine Bremse 11 schematisch eingezeich- 
net. Zur Steuerung dieser Bremse 11 dienen ein ebenfalls nur 
schematisch dargestellter Mikrocomputer 12 und Batterien 13, 
die der Prothesentrager an einem Giirtel tragen kann, die aber 
auch unmittelbar in den Prothesenunterschenkel . 2 integriert 
sein konnen . In einer Al ternativlosung ist die Steuerung der 
Kniebremse 11 durch einen externen Computer moglich. 

Die Figuren 2 und 3 las sen erkennen, da/3 drei EMG-Sensoren 8 
vorgesehen sind, die jeweils einem das Hiiftgelenk beaufschla- 
genden Muskel zugeordnet sind namlich den Muskeln rectus fe- 
moris, adductor longus und hamstrings. Die EMG-Sensoren 8 sind 
in der Innenwandung des Stumpfbettes 1 f ederelastisch festge- 
legt, urn so eine permanente zuverlassige Anlage an dem zuge- 
ordneten Muskel zu gewahrleisten. Die elektrischen Anschliisse 
der EMGrSensoren 8 sind au/ien am Stumpfbett 1 verlegt. Der 
Abstand der EMG-Sensoren 8 vom Rand la des Stumpfbettes 1 be- 
tragt etwa 10 cm. 
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Figur 1 mat erkennen, daB vier FuMrucksensoren 9 vorgesehen 
• xnd von denen Figur 4 nur zwei zeigt. Der erste FuBdrucksen- 
sor ixegt im Fersenbereich, der zweite im Bereich eines OS 
metatarsals, der dritte iro Kopf bereich eines OS metatarsal 
and der vierte im Zehenbereich . Jeder FuBdrucksensor 9 stiitzt 
sxch gegen eine Metal lein.lage 14 ab, die in eine Ausnehmung 15 
e.ngelegt ist, die urn den FuBdrucksensor 9 herum rait dem Mate- 
rial der ProthesenfuB-Laufflache ausgefullt ist. 

Zur Verstarkung der das Kniegelenk beauf schlagenden Bremskraf t 
1St6in Knie 9*lenkgetriebe vorgesehen. Die Figuren 7 bis n 
zeigen eine erste Ausf uhrungsf orm fur ein Kniegelenkgetriebe 
16 Die Knieachse 5 sitzt zusammen mit eine, ersten- Getriebe- 
zahnrad 17 fest am oberen KniegelenkanschluB 6, wahrend der 

r s t er das n a ege T lenkanSChlU/i 7 G «~^^* 18 ausgebildet 

xst das die Lagerung fur die Knieachse 5 bildet und das ei- 

gentliche Getriebe, die Bremse 11 und ein Codiergerat umfaBt, 
TuLlT T KniSWinkel ~ ™ den jeweiligen Kniewinkel und 
auBerdem die 3eweili ge Winkelgeschwindigkeit zwischen Prothe- 
senober- und -unterschenkel miBt und in Form elektrischer 
Srgnale an eine Steuereinheit 19 abgibt (siehe Figur 21). 

ll S iit ein Z M 1ChnUn9 ^ DStail niCht nMhSr d ~9-tellte Bremse 
11 xst exeMagnetpulverbre.se, die uber gepulste Steuersigna- 

le xner Pulsweiten-Modulartionsschaltung ( PWM-Schaltung ) 1- 

IZlTll W±rd ' WObSi PUlSWSite ^ dU " h die Brems! flie- 

Benden Strom und.so.it das Bremsmoment bestimmt . Das erste 

Kmegelenkgetriebe 16 ist ein zweistufiges Untersetzungsge- 
triebe mit parallel zueinander angeordneter Knieachse 5, Zwi- 
schenwel e 20 und Bremswelle 21, die drehbar im Getriebegehau- 
se 18 gelagert und jeweils mit einem Zahnrad 17, 22, 23 be 
stuckt sind, wobei die Zwischenwelle 20 noch ein mit dem Zahn- 
rad 23 der Bremswelle 21 kammendes Zwischenrad 24 tragt. 

Die Figuren 7 und 8 zeigen einen Anschlag 25 fur die Streck- 
lage des Prothesenunterschenkels 2. Figur 8 zeigt auBerdem 
einen f ederelastischen Vorbringer 26, wahrend in Figur 9 eine 
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auf der Bremswelle 21 sitzende Kniewinkel-Codierscheibe 27 
angedeutet ist, der das vorstehend erwahnte, in Figur 11 an- 
gedeutete Codiergerat 28 zugeordnet ist. 

Die Figuren 12 bis 14 zeigen eine zweite Ausf iihrungsf orm fur 
ein Kniegelenkgetriebe 29. Hier ist die Knieachse 5 zugleich 
als Bremswelle ausgebildet und sowohl im oberen als auch im 
unteren Kniegelenkanschlufl 6, 7 drehbar gelagert. Auf dieser 
die Bremswelle bildenden Knieachse 5 sitzt drehfest ein Zahn- 
rad 30, das mit einem Zahnrad 31 einer Zwischenwelle 32 kammt, 
die iiber ein zweites Zahnrad 33 im Eingriff steht mit einem 
f est mit dem oberen KniegelenkanschluB 6 verbundenen Zahnrad 
34. 

Im iibrigen wurden die mit dem ersten Kniegelenkgetriebe 16 
iibereinstimmenden Bauteile mit denselben Bezugszeichen verse- 
hen . 

Die Figuren 15 und 16 zeigen eine dritte Ausf iihrungsf orm fur 
ein Kniegelenkgetriebe 35 . Dieses weist einen an seinem einen 
Ende fest mit dem oberen KniegelenkanschluB 6 verbundenen He- 
bel 36, der sich mit seinem freien Ende auf einer Spindel 37 
geflihrten und deren Drehantrieb darstellenden Drehmutter 38 
abstutzt . Letztere ist gegen die Wirkung einer Feder 39 auf 
der Spindel 37 verschiebbar, die die Bremswelle bildet und mit 
ihrem unteren Ende am unteren KniegelenkanschluB 7 drehbar 
gelagert ist. 

Figur 17 zeigt eine Relatiwerschwenkung zwischen dem Stumpf- 
bett 1 und dem Prothesenunterschenkel 2 und den sich hieraus 
ergebenden Kniewinkel a. 

Figur 18 zeigt in schematischer Darstellung, dafl der Prothe- 
senunterschenkel 2 mit zwei Dehnungsmeflstreif enpaaren 40 be- 
stiickt ist, wobei - in der Sagittalebene gesehen - von jedem 
DehnungsmeBstreif enpaar 4 0 jeweils ein Dehnungsmeftstreif en 
vorn und der jeweils andere hinten am Prothesenunterschenkel 2 
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angeordnet sind . Es handelt sich u» einen Sensor zur Messung 
des Knxemomentes . Die gleichen DehnungsmeBstreif enpaare 40 
Oder aber zwei zusatzliche Dehnungsmefistreif enpaare dienen 
zudem als Sensor zur Messung des Hiif tgelenkes . Der untere 
Pfexl A symbolisiert die Bodenreaktionskraf t ; iiber die Achse B 
ist das Bxegemoment aufgetragen. Die Punkte Bl und B2 geben 
die von den beiden Dehnungsmefistreif enpaaren 40 ermittelten 
Bxegemomente an. Durch lineare Extrapolation dieser beiden 

Wert fur das Kniemoment B K und bei weiterer linearer Extrapo- 
lation bis zur "H6he" des Hiiftgelenkes 41 den Wert fur das 
Huftmoment B H . Bei dieser Art der Messung des Hiif Rentes mu* 

Zs TlTT 4 ^ geStr€Ckter ^ — P-thesenunterschen- 
kels 2 blockrert sein. 

in de m in Figur 19 gezeigten Diagraram sind auf ^ lotrechtfin 
Achse der ,eweils gemessene Fufldruck in Present bzw. der ie- 

rlnd H 9 "!"" KnieWi " kel « in «i-»lg»d aufgetragen, „M„- 
rend dre horizontal Achse die Zeitspanne einer ko mp letten 

ITZllT 1 ^ an9ibt ' V ° n de " Vi " in 1 *«gestellten 

FuBdrucksensoren 9 sind lediglich sine Druckkurve Dl fur den 

?Jl2T Ck5 T OT ^ DrUCkk " VS D2 «« •!.»-» Drucksensor 

w Kopfbereich des OS »etatarsale , eingezeichnet . Eingetragen 

1St * 6nler dle Kurve K - "en Jeweiligen Kniewinkel . 

Die in. Diagram dargestellte Schrittperiode ist die Zeitspanne 
Froth 7^ aUfei " and « £ °^enden Fersen/Boden-Kontakten des 
unterrr * 5 *' 01636 SChri "P"iode ist erf indungsge^B 
2TT " mehrere PhaSe " ,in — d«gestellten Beispiel in 
acht Phasen,, deren jeweiliger Endpunkt durch fur diese Phase 
vorgegebene Mefidaten bestimmt ist. Dabei warden jeder Phase 
bestrnunte, sich wahrend dieser Phase gegebenenf alls andernde 
Brercswerte zugeordnet, m it denen die Kniebren,se 11 beauf- 
schlagt wird. 

in der unteren Darstellung der Fig ur 19 zeigen die drei rechts 
von der gestrichelten Linie liegenden Phasen 1 bis 3 die Kor- 
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perhaltungsphase, die links von der gestrichelten Linie einge- 
zeichneten Phasen 4 bis 8 die Schwungphase . Dabei sind bei- 
spielsweise die Moglichkeiten vorgesehen, aus der Phase 1 un- 
mittelbar in die Phase 4 und/oder aus der Phase 4 unmittelbar 
5 in die Phase 6 uberzugehen. 

Figur 20 zeigt fiir das in der Figur 19 dargestellte Phasendia- 
gramm ein etwas vereinf achtes Beispiel fiir das Gehen auf ebe- 
nem Untergrund . Auch hier bedeuten die durch einen Kreis sym- 

10 bolisierten Phasen jeweils einen kurzen Zeitabschnitt von ei- 
ner Schrittperiode, wobei wahrend jeder Phase eine gesteuerte 
Kniebewegung statt f indet . Die Pfeile zwischen den Phasen geben 
den jeweiligen Phaseniibergang an. Es handelt sich hier um vor- 
gegebene Schwellwerte bzw. Fixpunkte, die den Endpunkt einer 

15 Phase definieren und jeweils von durch Sensoren iibermittelte 
MeBdaten bestimmt werden. 

Figur 21 zeigt ein Beispiel fiir die zur Steuerung der Knie- 
bremse 11 vorgesehene elektronische Hardware. Diese umfaflt die 

20 bereits vorstehend erwahnte Steuereinheit 19, die Schnittstel- 
len fiir die drei EMG-Sensoren 8, fiir zwei Fufldrucksensoren 9 
sowie fiir das Codiergerat 28 aufweist. Die Stromversorgung fiir 
die Steuereinheit 19 ist mit 4 2 bezeichnet. Die Steuereinheit 
19 steht mit einem externen Computer 43 in Verbindung und 

25 weist eine Steuerleitung 44 zur Steuerung der Bremse 11 auf. 

Gemaft Figur 22 weist die Steuereinheit 19 einen Mikrocontrol- 
leraufbau auf, der einen Mikrocontroller 45, zumindest einen 
RAM sowie eine serielle Schnittstelle zum bidirektionalen Da- 
30 tenaustausch mit dem externen Computer 4 3 umf a£t . Der Mikro- 
controller 4 5 umfafit zur Speicherung der Betriebs- und Steue- 
rungssof tware sowie der festen Daten einen internen 2 kB 
EEPROM und ist zur Aufnahme der f liichtigen Daten wahrend des 
Betriebs mit einem externen 8 kB RAM verbunden. 

35 

Figur 23 zeigt eine alternative Ausf iihrungsf orm mit zwei Con- 
trollers Hier weist die Steuereinheit 19 einen Mikrocontrol- 
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leraufbau in einer Master-Slave-Konf iguration auf, wobei der 
Mastercontroller 46 mit dem Codiergerat 28 und" den FuBdruck- 
sensoren 9 und der mit dem Mastercontroller 46 im direkten 
Datenaustausch verbundenen Slavecontroller 47 mit den EMG-Sen- 
soren 8 verbunden ist. Beide Controller 46 f 47 weisen jeweils 
exne eigene Peripherieschaltung , RAM und eine serielle Verbin- 
dung zu dem externen Computer 4 3 auf. 



Gr/is/af/bk 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zur Steuerung der Kniebremse (11) eines ein 
Stumpfbett (1) mit einem Prothesenuntertei 1 ( 2 ) mit ange- 
schlossenem Prothesenf uft (3) verbindenden Kniegelenkes 

( 4 ) , wobei das computergesteuerte Bremsmoment in Abhan- 
gigkeit von der Gehbewegung des Prothesentragers kontinu- 
ierlich zwischen " frei 1 ' und "blockiert " veranderbar ist, 
und die Gehbewegung durch im Stumpfbett (1) gemessene 
EMG-Werte, im Fuflbereich gemessene Druckwerte, durch den 
jeweiligen Kniewinkel sowie die jeweilige, zwischen Pro- 
thesenober- und -unterschenkel gemessene Winkelgeschwin- 
digkeit in Form elektrischer Signale (nachfolgend "MeB- 
daten" ) charakterisiert wird, gekennzeichnet durch fol- 
gende Merkmale: 

a) Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer Anzahl 
vorgegebener, zuvor fiir diesen Prothesentrager er- 
mittelten Gangarten durch Auswerten von zumindest 
einigen der jeweils iibermittelten Mefldaten; 

b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordneten 
Steuerprogramms ; 

c) fiir jedes Steuerprograiran wird eine als Zeitspanne 
definierte Schrittperiode zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Fersen/Boden-Kontakten unterteilt in meh- 
rere Phasen, deren jeweiliger Endpunkt durch fiir 
diese Phase vorgegebene, jeweils iibermittelte Mefl- 
daten bestimmt wird; 

d) jeder Phase werden bestimmte, sich wahrend dieser 
Phase gegebenen falls andernde Bremswerte zugeordnet, 
mit denen die Kniebremse beaufschlagt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Beauf schlagung der Kniebremse mit einer konstanten 
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Frequenz erfolgt. 

verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 

daB zusatzliche Mefldaten .aitflt werden aus den am Kniw 
Sowie an der Hufte angreifenden Momenten. 

Verf ahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , da* 

die vorgegebenen Gangarten mit Hilfe der unterschiedli- 
chen, sich aus der Messung der am Knie und an der Hufte 
angreifenden Momente ergebenden MeBdaten definiert wer- 
den . 

Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der jeweiligen 
Gangart durch Vergleich der tibermittelten ist-MeBdaten 
mm den fur jede Gangart vorgegebenen Ref erenz-MeBdaten 
erfolgt . 

Verf ahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Referenz-MeBdaten aus den fur jede einzelne Gangart 
gemessenen EMG-Daten ermittelt werden. 

verf ahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

fur 3 ede der vorgegebenen Gangarten fur jeden abgetaste- 
ten Huftgelenkmuskel iiber eine Schrittperiode eine die 
Muskelaktivitat wiedergebende Kurve erstellt wird, daB 
dann die diese Kurve def inierenden EMG-MeBdaten durcch 
equidistante lineare Interpolation auf eine bestimmte 
Anzahl EMG-Referenzwerte reduziert werden, die dann die 
EMG-Referenzkurve definieren, und daB zum Vergleich einer 
bestxnunten Anzahl Ist-EMG-MeBdaten mit ubereinstimmenden 
Referenz-EMG-MeBdaten der jeweilige Zeitpunkt innerhalb 
der Schrittperiode ermittelt wird durch Vorausberechnung 
der zeit des Endpunktes der jeweiligen Phase, wobei dann 
zu den Ist-MeBdaten die ihnen in Gangzeit am nachsten 
kommenden EMG-Referenzwerte der EMG-Referenzkurve heraus- 
gesucht werden . 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeicbnet , dafi ein Wechsel von dem Steuerpro- 
gramm der gerade benutzten Gangart zu dem Steuerprogramm 
einer anderen Gangart nur bei einer zuvor ausgewahlten 
speziellen Phase der Schrittperiode der gerade benutzten 
oder aber der neuen Gangart vorgenommen wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet , da£ alle Mefldaten kurzfristig ge- 
speichert werden . 

0 . Oberschenkelprothese , mit 

- einem Stumpfbett (1), das zur Verbindung mit einem 
Oberschenkelstumpf des Prothesentragers ausgebildet 
ist ; 

- einem Prothesenunterschenkel (2), an den ein Prothesen- 
fuft (3) angeschlossen ist; 

- einem Kniegelenk (4), das iiber eine Knieachse (5) einen 
oberen KniegelenkanschluB (6) fur das Stumpfbett (1) 
gelenkig verbindet mit einem unteren KniegelenkanschluB 
( 7 ) fur den Prothesenunterschenkel ( 2 ) ; 

- einer computergesteuerten Bremse (11), die auf eine 
Bremswelle (21; 5; 37) ein zwischen "frei" und "blok- 
kiert" kontinuierlich veranderbares Bremsmoraent auf- 
bringt; 

- einem Kniegelenkgetriebe (16; 29; 35) zur Ubertragung 
des Bremsmomentes von der Bremswelle (21; 5; 37) auf 
die Knieachse ( 5 ) ; 

- einer Steuereinheit (19), die iiber einen Steueralgo- 
rithmus die Bremse (11) in Abhangigkeit von der Gehbe- 
wegung des Prothesentragers beauf schlagt ; 

- EMG-Sensoren (8), die im Stumpfbett (1) zur Anlage an 
bestimmten Oberschenkelmuskeln angeordnet sind und Si- 
gnale an die Steuereinheit (19) abgeben; 

- Fufldrucksensoren (9), die in der Laufflache des Prothe- 
senfuBes (3) angeordnet sind und Signale an die Steu- 
ereinheit (19) abgeben; 
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- einem Kodiergerat (28), das den jeweiligen Kniewinkel 
sowie die jeweilige Winkelgeschwindigkeit zwischen Pro- 
thesenober- und -unterschenkel (2) miflt und in Form 
elektrischer Signale an die Steuereinheit (19) abgibf 
insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem' 
der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch fol- 
gende Merkmale: 

a) zumindest zwei FuBdrucksensoren (9) sind in nach 
unten offenen Ausnehmungen (15) in der Fufisohle an- 
geordnet und zwar im Fersenbereich sowie in, Kopfbe- 
reich eines OS metatarsale; 

b) die Bremse (11) is t eine Magnetpulverbremse , die 
iiber gepulste Steuersignale einer Pulsweiten-Modula- 
tionsschaltung (PWM-Schaltung ) angesteuert wird, 
wobei die Pulsweite den durch die Bremse flieflenden 
Strom und somit das Bremsmoment bestimmt; 

ein Einstell- und Kalibriersystem zur Anpassung des 
die Bremse (11) beauf schlagenden Steueralgorithmus 
an den Gang des Prothesentragers . 

11. Oberschenkelprothese nach Anspruch 10, gekennzeichnet 

durch einen dritten FuJidrucksensor ( 9 ) im Bereich eines 
OS metatarsal und einen vierten Fufidrucksensor ( 9 ) im 
Zehenbereich. 



20 c) 



12. 



35 13. 



Oberschenkelprothese nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 in der Innenwandung des Stumpfbettes 
(1) zumindest zwei EMG-Sensoren (8) festgelegt sind, de- 
ren elektrische Anschliisse auflen am Stumpfbett (1) ver- 
legt sind. 

Oberschenkelprothese nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei EMG-Sensoren (8) den Muskeln rec- 
tus femoris und hamstrings zugeordnet sind. 
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14. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12 oder 13, gekenn- 
zeichnet durch einen dritten, dem adductor longus zuge- 
ordneten EMG-Sensor (8). 

15. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12, 13 oder 14, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die EMG-Sensoren f ederelastisch 
festgelegt sind. 

16. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dai3 der Abstand der EMG-Sensoren 
(8) vom Rand (la) des Stuinpf bettes (1) etwa 10 cm be- 
tragt. ( Figur 2) 

17. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet , daJ3 sich jeder Fufidrucksensor (9) 
gegen eine Metalleinlage (14) abstiitzt, die in eine Aus- 
nehmung (15) eingelegt ist, die urn den Fufidrucksensor (9) 
herum mit dem Material der Prothesenf u/i-Lauf f lache ausge- 
fiillt ist. (Figuren 5 und 6) 

18. Oberschenkelprothese k nach einem der Anspriiche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB jeder FuMrucksensor (9) die 
Gr6J3e des von der Sensor-Kontaktf lache auf den Boden aus- 
geiibten Drucks in Form elektrischer Signale abgibt. 

19. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 18, 
gekennzeichnet durch einen Sensor zur Messung des Kniemo- 
mentes . 

20. Oberschenkelprothese nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Kniemoment-Sensor aus zumindest zwei 
Dehnungsmefistreif enpaaren (40) besteht, die in der Sagit- 
talebene jeweils vorn und hinten am Prothesenunterschen- 
kel (2) angeordnet sind. (Fig. 18) 

21. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 20, 
gekennzeichnet durch einen Sensor zur Messung des Hiiftmo- 
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mentes . 



22. Oberschenkelprothese nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zexchnet, dafl der Hiif Wnt-Sensor aus zumindest zwei 
Dehnungsmefistreifenpaaren (40) besteht, die in der Sagif 
talebene jeweils vorn und hinten am Prothesenunterschen- 
kel (2) angeordnet sind, und dafi zur Messung das Kniege- 
lenk (4) blockiert ist. (Fig. 18) 



10 23 
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20 



Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 22 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Knieachse (5) sowie ein' 
erstes Getriebezahnrad (17) fest am oberen Kniegelenkan- 
schlufi (6) sitzen, wahrend der untere Kniegelenkanschlu/3 
(7) als Getriebegehause (18) ausgebildet ist, das die 
Lagerung fur die Knieachse (5) bildet und Getriebe, Brem- 
se (11) und Kodiergerat (28) urofafit. 

Oberschenkelprothese nach Anspruch 23, gekennzeichnet 
durch ein zweistufiges Untersetzungsgetriebe ( i 6) mit 

!;;: 1U !n ZUeinander an9e ° rdneter ^ch W (5)f Zwischen- 
welle (20) und Bremswelle (21), die drehbar im Getriebe- 
gehause (18) gelagert und jeweils mit einem Zahnrad (17) 
bestiickt sind, wobei die Zwischenwelle (20) noch ein mit 
dem Zahnrad (23) der Bremswelle (21) kammendes Zwischen- 
rad < 24 ) tragt. (Figuren 7 ^ n ) 

25. Oberschenkelprothese nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Knieachse (5) zugleich als Bremswelle 
ausgebildet und sowohl im oberen als auch im unteren 
Knregelenkanschlufi (6,7) drehbar gelagert ist und dreh- 
fest ein Zahnrad (30) tragt, das mit einem Zahnrad (31) 
einer Zwischenwelle (32) kammt, die viber ein zweites 
Zahnrad (33) im Eingriff steht mit einem fest mit dem 
oberen Kniegelenkanschlufi (6) verbundenen Zahnrad (34) 

Jj (Figur 6 ) 

26. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 25, 
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dadurch gekennzeichnet , daB das Kniegelenkgetriebe (35) 
einen an seinem einen Ende fest mit dem oberen Kniege- 
lenkanschluft (6) verbundenen Hebel (36) aufweist, der 
sich mit seinem freien Ende auf einer auf einer Spindel 
(37) gefiihrten und deren Drehantrieb darstellenden Dreh- 
mutter (38) abstiitzt, die auf der Spindel (37) verschieb- 
bar ist, die die Bremswelle bildet und mit ihrem unteren 
Ende am unteren Kniegelenkanschlu/3 (7) drehbar gelagert 
ist. (Figuren 15 und 16) 

27. Oberschenkelprothese nach einem der Anspruche 10 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Kodiergerat (28) einen 
optischen Encoder sowie eine auf einer Getriebewelle 
(21; 32; 37) sitzende Kodierscheibe (27) umf afit . (Figuren 

15 11 und 14) 

28. Oberschenkelprothese nach einem der Anspruche 10 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dafl sich die elektronische Hard- 
ware zusammensetzt aus der digitalen Steuereinheit (19), 

20 ihrer Verkabelung mit einer Energiequelle (42), den EMG- 

und FuBdrucksensoren (8,9), dem Kodiergerat (28) und der 
Bremse (11 ), und aus einem externen, das Einstell- und 
Kalibriersystem bildenden Computer (43 ) zum zeitweiligen 
Datenaustausch , Anpassung und Eichung der Steuereinheit 

25 ( 19 ) . (Figur 21 ) 

29. Oberschenkelprothese nach einem der Anspruche 10 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, da/5 die digitale Steuereinheit 
(19) in einem Gehause am Prothesenunterschenkel (2) ange- 

30' ordnet ist. 

30. Oberschenkelprothese nach Anspruch 28 oder 29, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der externe Computer (43) eigene 
Schnittstellen fur die Sensoren und Stellglieder auf- 

3 5 weist, mit denen er direkt iiber Parallelkabel verbindbar 

ist . 
Gr/is/af /bk 
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